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€1 e s t u d i o  d e  10s s is terre  f o r m a d o e  p o x  n u c l e o s  d e  m a l l a s  
r e t 6 l i c e s  p r o e e a t a  u n a  c o n 8 i d e r a b l e  i m p o r t a n c i a  t a n t o  d e s d e  e l  pu; 
t o  d e  v i s t a  d e  t s a n s f e r o n c i a  de maea cone d s  ealor ,  En e l  p r i m e r  cz 
I 
1 
60, s o n  coaocidm. 10s t r o b a j o .  d e  S a t t e r l i e l d  y C o r t e r  ( ) q u e  8.- I 
t u d i a r o n  l a  o x i d a c i d n  c a t a l l t i t a  d e  t o l u a n o  en e x c e s o  d e  a i r 8  usan-  
do d e  uqa s t t r eo  m a l l a s  dr p l a t i n g  coma c a t a l i r a d m r ;  e l  t r a b a j o  . d e  . 
- .  
2 - ,at, 1 ; -- Gay y Haugban ( ), qua  d e t e r m i n a r o n  l a  v s l o c i d a d  d o  t r o n s f e r i n c ~ a  
d e  u n a  d e l g a d a  c a p a  d e  m e z c u r i o  d a p o s i t a d a  s o b s e  una 1.119 o 10s f i  
nss d e  c o n o c e r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  t s t a .  
E l  e a t u d i o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  masa p o r  m 6 t o d o s  e l a c t r o q Q &  
r i c o s  he s i d o  t e n b i h n  usado e n  l a c h o s  d e  m a l l a s ,  Vmgt lDnder  y Bakker  
3 ( ) hen a p l i c a d o  e s t o  t 6 c n i c a  a  un c o n j u n t o  d e  r e l l a s  d e  p l a t i n o  a  
I 
tsevC8 d e  l e e  c u a l e s  c i r c u l e  un l i q u i d o .  A p l i c a n d o  t m a b i b n  e l  n h t o -  
! 
4 do e l s c t r o q u ~ m i c o  o e  e n c u e n t r a  el t r a b o j o  d e  Cono y B8hr  ( ) ,  q u e  
e s t u d i e r o a  l a  t r a n s f e r e n c i e  de masa p a r a  una ,  t r a s ,  s e i s  y n u e v e  m q  
l l a s ;  10s d a t o s  e x p e r i m e n t a l e a  f u ~ r o n  c o r r e l e c i o n a d o s  e n  base a 1  m= 
d e l o  q u e  e l l o s  p l e n t e q r o n .  
5 F i n a l m e n t e ,  c i t a r e r o s  e l  t r o b a j o  d e  Nowak ( ), q u e  e s t u d i a  
l a  o x i d o c i d n  c a t a l i t i c o  d e  rnonf oco s o b r e  m s l l a s  d e  p l o t i n o r  10s d l  
t o s  ae cornparan Con l a  c o r r e l a e i d n  p a r a  c i l i n d r o  i n f i n i t o ,  o b s e r v h ~  
d o s e  q u e  l a s  v e l o c i d e d e s  d e  t r a n s f e r e n c i a  en  e l  caso d e  m a l l v s  s o n  
a l g q  n a y o r e s  q u e  p a r a  c i l i n d r o  i n f i n i t o .  
Desde  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l o  t r a n s f e r e n c i a  d e  c o l o r ,  e l  
e s t u d i o  de e a t e  t i p a  do lecho t i e n e  una a p l i c e c i 6 n  importante  en e l  
disefio de c i e r t o s  in texcanbiedores  compectoe. La necesidad d e  d i s p e  
n e r  de equipos  l i v i e n o s ,  de poco volumen, con u n  va lo r  a l t o  de l a  r s  3 
l a c i 6 n  de Brea de t r a n s f e r e n c i a  8 volumen de equipo Y v e l o r e s  a l t o s  
r 
. - I 
. 1:~-71; I 
d e l  c o e f i c i e n t e  de t r e n s f e r e n c i a  de c a l o r ,  ha ~ n d u c i d o  l a  b6squeda 
de nueves geone t r i o s  capaces de s e t i s f a c e r  t a l e s  r e q u i s i t o s ,  11evac 
do a  10s l lamados n in te rcambiadores  c o m ~ a c t o s ~ ,  d e f i n i d o s  coao aqus 
I 
. ' . . I  2 3 110s para  10s c u a l e s  l a  r e l ac idn  Orea-volumun e s  mayo; que 6O0n /n . 
Dado que a  10s f i n e s  de diueRo e s  neceuar io  t e n e r  informe -
qi6n qobxe c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en t a l e s  s i s temas ,  
ge han hscho inveu t igac iones  mpleendo m6todor t e n t o  en e s t ado  e s t g  
- ' I  
- '  I 
c i o n a r i o  como en raginen v a r i a b l e .  
En s s t ado  s e t a c i o n a r i o ,  e l  c o e f i c i e n t e  de t r e n s f e r e n c i e  de 
I ccrlor ue determina midiendo l a  can t idad  do c e l o r  t s e n s f e r i d o  e n t r e  
" 4 . 1  'I j l  1 -  
l a s  p a r t i c u l a s  quo forman r l  lecho v a r i l l e r ,  e s fo rau ,  e t c . )  y un , ,: 
Pluido,  y 10 d i f e r e n c i a  d r  temperetura  r n t r s  d icha  p a r t i c u l a ,  con- 
s iderando d i r t r i b u c i d n  de t m n p s r a t u r a , u n i f o r n e  den t ro  de l a  mioma, 
1 -  ' +- ; I#; y e l  f l u i d o .  z 1  
En r6gimen v r r i a b l r  so  mide l a  temperature  do1 f l u i d o  en 
funcidn de l  tiempo; comparando l a 8  curve8 que de eu r e p r g  I 1  1 6 
uentacibn g r l f i c a  con 1.8 o b t r n i d a s  tebricamentm por  ~chumann ( ) ,  
r e  puedr c a l c u l a r  e l  coe f i c i rn tm  d r  t r s n r f e r e n c i a  dm c a l o r .  E s t e c  
c u ~ v a e  fu r ron  ob t?n idas  par  Schumann por integr,aci6kd!,la ecuacibn 
I I  - I  L.. I - - 
d i f o r r n c i i i l  qur d r r c r i b r  1s t r r n a f r r s n c i e  dr  c a l o r  ' r i  u n  l echo  de 
& l i d o s  supuesto ad iab8 t ico .  
Une so luc i6n  a88 genera l  a l  problema de t r a n s f e r e n c i a  de ,  
7 
c a l o r  sb l i do - f lu id0  e s  p rmen tado  por Amundson ( ) ,  e l  c u a l  supone 
que e l  l echo  e s t 6  formado por e s f e r a s  uniformes den t ro  de l a s  cua- 
l e s  e x i s t e n  g rad i en t e s  de temperatura ;  e n  e a t e  t r a b a j o  tembibn se 
i F
contempla e l  caso en que exitste g e n e r e c i b n  ds c a l o r  den t ro  d s l  l e -  
cho. 
Los p r i n c i p e l e s  t r a b a j o s  exper imentales  r e e l i z a d o s  p a r e  
ob t ene r  c o r r e l a c i o n e s  t a n t o  de t r a n s f e r e n c i e  de c e l o r  como d e  per-  
d i d a s  par  f r i c c i d n  en d i v e r s a s  geometrias,  fueron r e a l i z a d o s  por 
8 9 10 Kays ( ) ,  ( ) y por Coppage y London ( ).  Por ejemplo, en l a  r e f =  
8 
r e n c i a  ( ) ,  e l  au tor  determina e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  de 
c a l o r  en r6gimen v a r i a b l e  para  un banco de tubos de pequefio di&me- 
t r o ,  con s i r e  fluyendp en d i recc i6n  normal a 10s mismos. 
Han s ido  propuestos  tambidn o t r o s  mdtodos para  eva lua r  e l  
c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a .  Entre  10s t r a b a j o s  co r r e spond ien t e s  
s e  encuentra  e l  de Lindauar (11), a p l i c a b l e  t a n t o  a  l e chos  r c l l e n o s  
como a f l u i d i z a d o s .  Denominado m6todo de "va r i ec iones  c i c l i c a s  dc 
temperature",  c o n s i s t e  en i n t r o d u c i r  uno vs r i ac idn  c l c l i c a  en e l  
tiempo en l a  c o r r i s n t e  gaseosa. Como r e s u l t a d o  de l a  t r a n s f e r e n c i a  
de c a l o r  en e l  l echo ,  e s t a  onda modifica s u  empli tud y f recuencia .  
E l  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  se  c a l c u l e  a  pertir de l a  
r e l a c i 6 n  e n t r e  las ampli tudes y l a s  f recuenc iaa  de l a  onde o r i g i n e l  
y l a  modificada, de l a s  propiedades t6rmices  d e l  gas y de l a s  p a r t i  
c u l a s ,  de l a  geometrie d e l  misterna y de l a  velocidad de enf r iamie2  
to.  
En nues t ro  caso ,  dade l a  d i f i c u l t e d  de medir l a  temperatg 
r a  do l a s  mal las  pox cause de su geometrie y e l  pequeAo d i h e t r o  de 
10s alembres,  s e  p l an t ea  como una necesided e f s c t u a r  l a s  mediciones 
en r6gimen va r i ab l e .  
En tbrminos genere les ,  e l  mbtodo c o n s i s t s  en modi f ica r  bruq  
camente l a  temperature  d s l  a i r a  a l a  en t r ada ,  a un v a l o r  mbs a l t o  
que e l  i n i c i a l ,  por ejemplo, y r e g i s t r a r  15u va r i ac i6n  con e l  tiempo 
a  l a  s a l i d a  de l  i scho .  E l  c o e f i c i e n t c  de t r a n s f e r e n c i a  para  e l  sis- 
t ena  a i r e -ma l l a s  se  determiner6 comparando e s t o s  v a l o r e s  con l a  so- 
l uc i6n  d s  l a s  ecuaciones d i f s r e n c i a l e s  que fueron propues tas  por 
2 .  OBJETO DEL TRABAJO, 
La f ine l ided  de ee te  t r aba jo  es encmntrar una correlacit ln.  
: g3 . .  
. L 
. *  
para 1ms datms experintentale. mbtenidas en e l '  s i s t e n a  a i r e - r a l l a s .  I 
L m s  edinensimnales que s e  usaren en l a s  co r re lac iones  se- - 
ran mbtenidms da l m s  amdalms eplicedos a  t r ans fe renc ia  de c a l o r  en 
. d .L 
. . .  - 
I ' 1 1  - 
lechms y e 10s cuales s e  harL referencia  n8s adelante .  ' 
. . 
' E l  metedm sxper iaente l  empleado cons i s t e  en medir l a  tent- 
pera tura  del  a i r e  a l a  s a l i d a  de l  lechm en funci6n del  tiempm y s e  
I IlL0 1 
I I . - I ?I . - ' I 
cotaperan es tos  valmrbs con lmc predichos en baas a un modelm te4rL 
co. De e s t e  compareci6n y  t e l  contm verenms en l a  reccibn 4,   media^ 
t e  un nCtodo dc a j u s t e  adecuadm st puede determiner g l  coef ic i en te  
fi 2 
de t r ens fe renc ia  de calmr par. e l  leshm. La veniaja  de e s t e  mhtmda - 
r!  - 
radice  en que no es  necesaria nedi r  l a  temperature de 15s Mallas, 
y 18s prm~iederies fxs icas  del  a i r e  s e  pueden supmner aproximademe~ 
- 
E l  leshm, en nuestrm caso, smnsiste en v a r z a ~ ' m a l 1 a s  ne t2  
l i c a s  spmyadas unas sabre  mtras. 2 m m  
Finalmente s e  cemparan 10s resultadms mbtanidms cmn 10s de 
. . l  . . .  : :- -> .  l a  bibl imgrafla  p a r e  t r ans fe renc ia  de c e l e r  y mesa, y s e  d i icu ten  
10s rasultadms, 
3.1. g e s c r i ~ c i d n  d e l  e w .  
1 E l  e q u i p o ,  td mmo se  m u e ~ t r e  en  l a  f i g .  ( 1 ,  c o n s  
t a  d e  un v e n t i l a d o r  c e n t r f f u g o ,  un m e d i d o r  de c a u d a l  t i p o  f lg  
t h e t r o ,  una  c a j a  d e  r e s i s t e n c i a s c a l e f a c t o r a s ,  l a  co lumna  d e  
p r u e b a  y e l  s i s t e m a  d e  m e d i c i b n  y r e g i s t r o  d e  t e m p e r a t u r e .  
E l  v e n t i l a d o r  ampleado e s  d a l  t i p o  c e n t r l f u g o  d e  2 
3  C V ,  c o n  un c a u d a l  d e  d a s c e r g a  de  6 m / w i n  p a r a  une p r e s i b n  d e  
- 
; 1 3 1 ' ~  I -  I s a l l d e  d e  300 ram 
' J--- 
Un f i l t r o  d e  a i r e  d e  m a l l a  m e t 6 1 i c a  muy f i n e ,  u b i c a -  
do en l a  l i n e a  d e  c o n d u c c i b n  e v i t a  e l  t r a n s p o r t s  d e  p o l v o  d e g  
t r o  d e l  e q u i p o .  
La v 6 l v u l a  e s c l u s a  u s a d a  en  c o m b i n a c i b n  c o n  e l  b y - p a s s ,  
p e r m i t e  u n a  b u e n r  r a g u l a c i b n  d e l  c a u d a l .  
La m e d i c i 6 n  d e  c a u d a l e e  619 h i z o  c o n  un f l o t 6 m e t r 0 ,  
s i e n d o  1% c u r v e  d e  c a l i b r a c i 6 n  l a  p r o v i s t e  p o r  e l  f a b r i c a n t e .  
Los c a u d a l e s  d e  a i r s  me v a r i e r o n  e n  un r a n g o  d e  40 a  1090 l /min .  
Deb ido  a  l e  o s c i l a c i d n  dm 11 p l u a a ,  p r i n c i p a l m e n t e  I b a j o s  c s g  
d a l e s ,  l a  m e d i c i b n  se e r t i m a  con  un e r r o r  p r o n e d i o  d e l  2%. Lo8 
cef ios ,  d s  lwr  y lss 
E l  e i z e  pama p o r  l a  c a j r  d e  s e s i s t e n c i a a ,  donde  se c s  
l i e n t e  h a s t r  al t2rnzmr t a m p e r r t u r a s  e n t r e  6 5 9  y 7 5 9 C .  Le c a j e  
c o n t i e n e  un t o t a l  d e  1 2  r ~ s i a t e n c i r s ,  c a p a c e s 3  d e  d i s i p a r  u n a  
p o t e n c i a  d e  2,725 KW. 
- 
- J 
.I - i, 
F LGURA & : Lsqueme d e l  equlpo. 
-
Las r e s i s t e n c i a s ,  c a d a  u n a  c o n  d i s t i n t a  p o t e n c i a ,  s o n  
c o n e c t a d a s  d e s d e  e l  t a b l e r o ,  r e g u l h n d o s e  d e  e s t a  manere  l a  po- 
t e n c i a  t o t e l  e n t r e g a d a .  
La  co lumna  e s t b  for rnada  p o r  un cai lo s o p o r t e  d e  1 5  cm 
d e  a l t u r a .  S e p a r a d a  $e b s t e ,  d e j a n d o  u n a  l u z  d e  un c e n t l m e t r o  
y a p o y a d e  s o b r e  l a  a i a a a  b a s e ,  e s t 6  e l  c i l i n d r o  h u e c o ,  d e  f i -  
b r a  p o l i a m i d i c a  ( G r i l b n ) ,  d e  3 rnm d e  e s p e s o r  y 90 m r  d e  d i 8 m ~  
t r o  i n t e r n o ,  d e n t r o  d e l  c u e 1  s e  u b i c a n  10s d i s t i n t o s  r e l l e n o s  
q u e  se  u s a r o n  en  l a s  e x p e r i e n c i a s .  
Un a r o  d e  un c e n t i m e t r o  d e  encho  s e l l a  e l  e x t r e m o  s u  -
p e r i o r  d e  l a  a b e r t u r e  m t r e  ambos c i l i n d r o s ,  c r e a n d o  d e  e s t a  
n s n e r a  u n a  c8mare  d e i a i r e  h e r m b t i c a  e n t r e  l as  d o s .  
L a s  m a l l a s  q u e  fo rman  e l  l e c h o  s o n  a p i l a d a s  e l  a z s r .  
La8 t e m p e r a t u r a s  d e l  a i r e ,  a  l a  ' e n t r a d a  y e l a  s a l i -  
d a  d e l  l e c h o ,  a e  miden  con  t e r m o c u p l a s  de  Cobre-Contante ,n ,  c l  
yo  d i e m e t r o  es d e  0 .19 mm; un c a p i l a r  d e  e c e r o  i n o x i d a b l e  p e g  
m i t e  m a n t e n e r  l a s  t e r m o c u p l a s  e n  u n a  p o s i c i d n  Q i j a ,  e n f r e n t e c  
do  a 1  f l u j o  d e  a i r e  i n m e d i e t a m e n t e  a  l a  s a l i d a  d e l  l e c h o ,  t a l  
como p u r d e  v e r s b  en  La f i g u r e  ( ) ,  a 1  mismo t i e m p o  q u e  l a s  
p r o t e j e  d e  p o s i b l e s  d s t e r i o r o s  m e c b n i c o s .  D i c h a s  t e r m o c u p l e s  
f u e r o n  c a l i b r s d a e  y 10s v a l o r e s  v e r i f i c a d o s  c o n  10s d e  l e  b i -  
b l i o g r e f i a ,  s i e n d o  c o i n c i d e n t e s  c o n  C s t o s  p a r e  e l  r a n g o  d e  
t e m p e r a t u r e s  empleado .  
T r c s  t e r a o c u p l e a ,  u n a  a  l a  e n t r a d a  y dos a  l a  s a l i d e  
d e l  l e c h o ,  p e r m i t e n  a s g u i r  l a  e v o l u c i 6 n  d e  l e  t e m p e r a t u r e  d e l  
g i r e  c o r r e s p o n d i e n t e s .  Una c u a r t a  t e r m o c u p l a  d e  1s t e m p e r a t u r e  
d p  l a  cap. de a i r e  e n t r e  10s d o s  c i l i n d r o s  y s i r v e  p a r s  c o n t r g  
l a r . : l e s  c o n d i c i o n e s  de  a d i a b a t i c i d a d  r u p u e s t a a ; t a l  coma v e r e -  
E l  r e g i s t r o  d e  t e m p e r a t u r e s  se  h i z o  c o n  d o s  r e g i s t r s  
d o r e s  p o t m c i o m b t r i c o s  m a r e s  SERVOSCRIBE de  l a s  s i g u i e n t e s  c= 
r a c t e r i s t i c e s r  
Rango d e  m e d i c i d n :  n6ximo v a l o r  de l a  e s c a l e  5 a V  y 
I u n a  a p r o x i n a c i b n  d a  + 20 microV. 
V a l o c i d a d  d e  pa- 1 9 : .  
P e l  : 1 2 0  nm#min 
C o n s t a n t e  d e   tie^ 
r 8 . 2  s e g u n d o s  a t o d a  e s c a l a .  
La c a l i b r e c i d n  d e  l a  e sca l s  se  c o n s t a t d  m e d i a n t e  une  
v o l t l r a e t r o  d i g i t a l .  Una v 6 1 v u l 8  d e  t r e s  v i a 8  u b i c a d a  e n  l a  b z  
s e  d e  l a  co lumna  p e r m i t e  e l i m e n t a r  e l  a i r e  c a l i e n t e  a l a  ais- 
ma, una v e z  a l c a n z a d o  e l  e s t s d o  e s t a c i o n a r i o  p s r a  e l  r e s t o  d e l  
e q u i p o ;  6 s t o  s e  v e r i f i c a  r i d i a n t s  un t e r n d m e t r o  c o l o c a d o  en 
u n a  s a l i d a  d e  d i c h a  v 6 l v u l a .  
3.2.. Mbtodo e x ~ s r i m e n t a  
E l  s i s t e m a  mire-mslle se o p e r a  a n  c o n d i c i o n e s  d e  rb -  
g i m s n  no e s t a c i o n a r i o .  Sp i n y e c t a  a 1  r i s m o  u n  e s c e 1 6 n  p o s i t i -  
vo de temperature  y s e  r e g i a t r a  l a  temperatura  d e l  a i r e  a l a -  
s e l i d a  de l  lecho.  
3.3. Pues ta  a punto d e l  equipo. 
E l  primer peso c o n s i s t e  en l l ev . a r  l a  c a j a  c a l e f a c t g  
r e  y l a  l l n e a  de conduccidn dr  mire a  es tado  e s t e c i o n a r i o ,  p s  
r a  u n  dado caudal  de t r aba jo .  Durante s s t a  operaci6n e l  a i r e  
no t i e n o  acceso a  l a  columns, s iendo desviado 81 e x t e r i o r  por 
l a  v6lvula  de t r e s  v i s e ,  h a s t e  que e l c a n r e  l a  t e n p e r a t u r a  dp 
seade,  y s e  e a t &  entonces en condic iones  de d e s v i a r l o  hacia  
d icha columna, 
Pare  e l10  oe opera  l a  v&lvula  en fo rna  manual, gene- 
rhndose de e a t a  manera e l  esca l6n  da en t rada ;  6 s t e  s e  r eg i s -  
t r a  mediante l a  termocupla ubicada en l a  baee do1 lecho .  
. , 3.4. -n~e o ~ e r a t i v e s  rn 1 0  columnq. 
Previo  a1  pmseje de a i r e  c a l i e n t e  por e l  l e cho ,  l a  cp 
lumna s e  l l e v a  e  une temperatura  i n i c i a l  un i fo rne ,  heciendo c i  
c i r c u l a r  a i r e  a  1 e  t emprra ture  rmbiente por l a  miama. Esta coz 
d i c ibn  r e  v e r i f i c a  mediente 1 e  termocupla ubicada a  l a  s a l i d a  
d e l  lecho.  
S a t i s f e c h a  s r t e  condic ibn,  e l  proo s i g u i e n t e  e s  in-  
yeckar e l  escalbn de temperatura  y r e g i s t r a r  l a  s isma s l a  sg 
l i d 8  de l  lecho;  para  s r t o  s e  usaron do8 termocuplas,  u n s  ub& 
cada en e l  cen t ro  y o t r e  r n  un punto i n t e r ~ e d i o  e n t r e  4 s t e  y 
La s u p o s i c i d n  d e  a d i a b a t i c i d a d  p a r a  e l  l e c h o  s e  v e r i f i -  
c4 m e d i a n t e  la t e r n o c u p l a  u b i c e d s  e n  la c a p a  dm e i r e  e n t r e  10s 
d o s  c i l i n d r o s .  D u r e n t e  e l  t i e m p o  qua d u r a  c e d e  c o r r i d a ,  que ve- 
r i a  e n t r e  2 y 5 n i n u t o s ,  l a  t e n p e r a t u r a  d e  l a  c a p a  de m i r e  se  iz 
c r e n e n t s  e n t r e  2gC y 39C. Se c e l c u l a r o n  p a r a  es tas  c o n d i c i o n e s  1~ 
m i t e s  e l  c a l o r  c e d i d o  a l a s  m a l l a s  y a  l a  c e p a  d.s a i r e ,  e s t i m e n -  
dose q u e  e s t e  b l t i m o  r s p r a s c n t e  e n  p r o a e d i o  un SS d e l  p r i m e r o .  
3.5. p e r f i l  d e  t e m o e r e t u r a  a l a  s a l i d e  l e d .  
Se r e g i s t r d  e l  p e r f i l  d e  t e m p e r a t u r e  a  l a  ~ a l i d a  d e l  1g 
c h o  e n  tres p u n t o s :  
c e n t r o  (1) l n t e r m e d i o  (2) c e r c a n o  a  la p a r e d  (3) 
Un e j e m p l o  d e  d i c h e r  m e d i d a s  se d a  e c o n t i n u a c i d n  
C a u d a l  ( l / a i n )  d e  a i r 8  t i e m p o  ( s a g )  (1) ( 2 )  (3) 
1 5  24.7 24.7 .i?3.9 
75 39 .6 39.4 30 .8  
1 8 0  65.4 65.2  65.7 
Los  r e s u l t a d o s  t a b u l a d o s  s e  o b t u v i e r o n  n a n t e n i e n d o  l a  c a  
- 1 IihYf I ,  
p a  d e  a i r e  d e  l a  c a r a s a  a una  b m p e r e f u r a  i i t e r i e d i a  e n t r e  l a  em- 
b i e n t e  y l a  d e l  e s c a l b n .  De e s t a i . m a n e r a  no  s o l o  s e  d i e m i n u y e  l$-' 51 
- I-1 
f u e r z a  i r p u l s o r a  e n t r e  e l  l e c h o  y l a  c e p a  d e  e i r e ,  s i n o  q u e  d i s -  
7 I -  1 
- 
minuya e l  c a l o r  c e d i d o  como c o n s e c u e n c i a  de p o s i b l e s  s o n t a c t d s  d e  
la. m a l l a s  c o n  1s p a k e d .  
R e s u l t a d o s  a n 8 l o g o s  se  o b t u v i e r o n  c o n  o t r a s  r n a l l a a  y e n  
d i s t i n t a s  c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v e s .  Dado q u s  l a s  d i f e r a n c i a s  d s  tern -
p e r a t u r a s  en l a  d i r e c c i d n  r a d i a l  no  s o n  s i g n i f i c e t i w a s ,  10s v e l o -  
res r e g i s t r a d o s  en l a s  d i s t i n t a a  p o s i c i o n e s  d e  l a 8  t e r a o c u p l e s  
f u s r o n  u s a d o s  i n d i s t i n t a n e n t e .  
. . d e l  ~ e r f i l  d e  v e l o c i b d e s  a l a  s a l i d a  d e l - l e  3.6. b d i c ~ b n  cho .  
M e d i a n t e  un w e l d m e t r o  se a i d i e r o n  l a 8  v e l o c i d a d e s  d e l  a i  
r e  en  d i s t i n t o s  p u n t o s  a  l a  s a l i d a  d e l  l e c h o ,  v e r i f i c h d o s e  as1 
q u e  l a  s u p o s i c i 6 n  d e  p e r f i l  p l a n o  r s s u l t a  s a t i s f a c t o r i a  d e n t r o  d e  
un 39. E s t a  v e r i f i c a c i 6 n  es n e c e s a r i a ,  p u s s  f o r m a  p a r t e  d e  las sg 
p o s i c i o n e s  d e l  modelo  d a  Schumann. 
3.7. m i a i n a c i d n  d e  l e a  o u d e s  C l a i S g g .  
La d e n s i d a d ,  c a l o r  e s p e c i f i c o  y v i s c o s i d s d  d e l  a i r e  jun- 
t o  c o n  l a  d e n s i d a d  y e l  c a l o r  e s p e c i f i c o  d e  l e s  m a l l a s ,  se calcy 
l a r o n  a  l a  t e n p e r a t u r a  m e d i a  e n t r e  l a  i n i c i e l  y f i n a l  d e l  l e c h o .  
3.6. A l t u r a  d e l  l e c h o .  
La a l t u r a  d e l  l e c h o  se  d e t e r m i n d  de  d o s  f o r n a s .  Una, m i  
I I  ;/it.;, i d 1  I 
d i e n d o  l e  a l t u r a  da i&s ma a s .  a p r l a  a s  d i r e c t a m e n t e  e n  e l  l e c h o ,  
en d i s t i n t o s  p u n t o s  d e l  a i s m o ;  10s v a l o r e s  o b t e n i d o s  s e  p r o m e d i a n  
y e s t e  v a l o r  se t ome  como a l t u r a  d e l  l e c h o .  
L a  o t r a  e s  m i d i e n d o  e l  e s p e s o r  d e  l a 8  mallas  y m u l t i p l i -  
c a n d o l o  p o r  e l  nQmero d e  b s t a s .  Como e s t e  v a l o r  no  d i f i e r e  d e l  o h  
t e n i d o  m i d i e n d o  d i r e c t a m e n t e  188 a l t u r a 8 ,  s e  p r e f i r i 6  c e l c u l a r l a s  
e p a r t i r  d e l  d a t o  d e  e s p e s o r  d e  mal las ,  p u e s  admm8s e s t o s  6 l t i m o s  
s o n  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  c O l c u l o  d e  18s p o r o s i d a d e s .  
3 . 9 .  J a r a c t h t i c a s  d o  l e a  m a l l a a .  
! 
~ a i 6  las rallms de  b r o n c o  u s a d e s  e n  e s t e  t r a b a j o  s e  ob- 
t u v o  d e  t a b l a 8  ( 1 7 )  e l  v a l o r  d e l  c a l o r  e s p e c l f i c o ,  e n  t a n t o  q u e  
l a  d e n s i d e d  d e l  m a t e r i e l  sc d e t e r m i n d  e x p e r i m e n t a l m e n t e .  
E l  c & l c u l o  d e  p o r o s i d e d  d e  las m a l l a s  s e  h i z o  e n  b a s e  e l  
1 2  
t r a b a j o  d e  Bless ( ) ,  v e r  e p b n d i c e  ( I ) ,  Ademhs s e  c a l c u l 6  expe -  
r i m e n t a l m e n t e ,  m i d i e n d o  e l  vo lumen  d e  l a  r n a l l a ,  e l  p e s o  y l a  den- 
s i d e d  d e l  m a t e r i e l .  Dado q u e  ambo,s v a l o r e s  s o n  s imi leres ,  como se 
ve  a  c o n t i n u a c i 6 n ,  se  p u e d e  u s a r  uno  u  o t r o  i n d i s t i n t a m e n t e .  
P o r o s i d a d  
E x p e r i m e n t a l  
A c o n t i n u a c i 6 n  se r e s u m e n  l a 8  c a r a c t e r i s t i c a s  g e o m e t r i -  
cas  d e  las m a l l a s  emplec 
Es n e c e s a r i o  a c l a r a r  que e l  brea e s p e c i f i c a  s e  c e l c u l 6  
a p a r t i r  del t rabajo  d e  i l l a s s ,  y e  c i t a d o .  
S e  u s a  rqui ,  e n  e l  c a s o  p a r t i c u l a r  d e l  s i s t e m a  a i r e - a t a l l a s  
m e t 8 l i c a s .  e l  rnbtodo empleado  a menudo en  l a  p r h c t i c e  p a r a  e l  c a l e c  
t a m i e n t o  o  e n f r i e m i e n t o  d e  f l u i d o s  cuando  a t r a v i e s a n  un l e c h o  . r e 1 1 2  
no.  
La f o r a u l a c i b n  d e l  mecaniamo d e  t r a s f e r e n c i e  d e  c e l o r  en 
6 l e c h o s  p o r o s o s  f i j o s  f u e  p r e s e n t a d o  p o r  Schumann ( ) .  Dado un l e c h o  
r e l l e n o  con  una  d i s t r i b u c i d n  i n i c i a l  d e  t e m p e r a t u r e  u n i f o r m e ,  s e  h g  
ce c i r c u l a r  a t r a v 6 s  d e  6 1  un f l u i d o  a una  t e m p e r a t u r e  t a m b i h n  u n i -  
f o r m s  p e r o  mayor.  
E l  p r o b l e m e  c o n s i s t e  en  e n c o n t r a r  l a  d i s t r i b u c i d n  d e  tem- 
p e r a t u r a  en  e l  l e c h o  y e l  f l u i d o  e n  c a d a  i n s t a n t e ,  u s a n d o  l a s  si- 
g u i e n t e s  s u p o s i c i o n e s ~  
a )  Las p e r t f c u l e s  qua  fo rman  e l  l e c h o  s o n  pequef ias  o  t i e n e n  u n a  d i  
f u s i v i d e d  t e r m i c a  s u f i c i e n t e w e n t e  a l t a  c a p o  p a r a  q u a  p u e d e  c o n s i  
d e r a r s e  q u e  no hay g r a d i e n t e r r  d e  t e m p e r a t u r a  en s u  i n t e r i o r .  
b )  C o a p a r a d a  con l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  d e s d c  e l  f l u i d o  81 s61i- 
do, l a  t r a n s f e r e n c i a  p o r  c o n d u c c i d n  e n  e l  f l u i d o  e s  pequef ia  y 
p u e d e  d e s p r e c i e r s e .  
c )  La v e l o c i d a d  d e  t r a n s f e r e n c i a  a b l i d o - f l u i d o  e n  c a d 8  s e c c i d n  es 
p r o p o r c i o n a l  e l a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r e t u r a  e n t r e  e l  f l u i d o  y e l  
s b l i d o .  
d )  Las v a r i a c i o n e s  d e  v o l u n e n  d e  s d l i d o  y f l u i d o  c o n  l a  t e m p e c a t u -  
r a  s o n  d e s p r e c i a b l e s .  
II 1 1  I 1  I . 
. 1 -  
s f ' i a .  p r o p i e d o d e .  f l s i c a s  .on i n d e p c n d i e n t e ~  d e  l a  t e m p e r a t u r e .  
f )  E l  l e c h o  e a  a d i a b h t i c o  y pox  l o  t a n t o  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  
o c u r r e  s o l a m c n t e  e n t r e  e l  r e l l e n o  y e l  f l u i d o .  E s t a  s u p o s i c i d n  
es i m p o r t a n t e  p o r q u e  e l i m i n a  e l  r a d i o  cono  v a r i a b l e  i n d e p e n d i e c  
t e .  
g )  La v e l o c i d a d  d e  c i r c u l e c i b n  u s  c o n s t a n t s  en t o d e  l a  s e c c i 6 n  y 
G rn + I I 
a  l o  l a r g o  d e l  l e c h o .  
h )  La c o n d u c c i d n  d e  c a l o r  e n  e l  s 6 l i d o  e n  d i r e c c i d n  a x i a l  e n  d c s -  
p r c c i a b l e .  - 1- 
E l  g r a d o  d e  v a l i d e z  d e  e s t a s  s u p o s i c i o n e s  se p u e d e  d e t e r -  
m i n e r  s o l o  e x p e r i m e n t a l m e n t e .  No son s n a l i r a d a s  p o r  Schumenn, cuya  
o b j e t i v o  e s  s o l a m s n t e  p r e s e n t a r  e l  t r a t a m i s n t o  m i t a n i t i c o  d s l  p r o -  
L: , 
En t r a b a j o s  p o s t e r i o r e a ,  F u r n a s  ( 16) u t i l i z a  d i c h a  solu- 
c i d n  pars  determiner 10s c o e f i c i e n t e n  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  en  
n e d i o s  p o r o s o s ,  c o m p a r 6 n d o l e  c o n  10s d a b s  e x p e r i n e n t e l e s  poz 61- 
I I 
obtepido&. I . 
8 ,&-  b 1.- 
La s o l u c i 6 n  a n a l l t i c a  d s  Schumann es t e  p r e s e n t a d a  en f o r -  
m a  d e  u n a  s u a a t o r i a  d e  f u n c i o n e s  d e  B e s s e l ,  l o  q u e  h a c c  d i f i c u l t o -  
- 1.. 
I 
s o  s u  u s o  d e a d e  el p u n t o  d e  v i s t a  c o m p u t a c i o n a l .  
4 . 1 .  B a l a n c e  d e  e n e r q l a .  
En b a s e  a  l e a  s u p o s i c i o n e r  a n t e s  e n u m e r e d a s  se  p u e d e  
1.- 1; 
b a l a n c e  d e  e n e r g l a  e n t r e  l a s  f a s e s  f l u i d a  y s b l i -  
- 
d a ,  r e s u l t e n d o  & a s  e c u a c i o n e s :  I - I 
La e c u e c i d n  ( 1 )  d e a c r i b e  l a  v a r i a c i 6 n  d e  t e m p e r a t u r e  d c  
l a  f a s e  f l u i d a  segGn l a  c o o r d e n a d e  a x i a l  y e l  t i e m p o .  
La e c u a c i d n  ( 2 )  d a  l a  v a r i a c i d n  d e  t e m p e r a t u r e  d e  l e  fg 
. s e  s d l i d a  e n  f u n c i 6 n  d e l  t i e m p o .  Anbae e c u a c i o n e s  q u e d a n  a c o p l a -  
d e s  p o r  e l  t b r m i n o  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  d e  l a  f a s e  f l u i d a  a 
l a  s 6 1 i d a :  h a ( T t  - 7,).  
D e f i n i m o s  l a  v a r i a b l e  d e  t i e m p o  m o d i f i c a d a  t '  corno: 
q u e  d a  e l  t i e n p o  m e d i d o  a p a r t i r  d e l  momento e n  que e l  f r e n t e  d e  
f l u i d o  a l c a n z a  u n  p u n t o  d a d o  d e l  l e c h o  d e f i n i d o  p o r  s u  c o o r d e n e -  
d a  z. S u s t i t u y a n d o  e n  18s e c u a c i o n e s  (1) y ( 2 )  y o p e r a n d o  r e s u l -  
t a :  
E 1 
:! - - 1 1 1 1  i l l  
L a s  c o n d i c i o n e s  d e  con ' to rno  e n  e s t e  c a s o  son:  
I n t r o d u c i e n d o  10s s i g u i e n t e s  a d i m e n s i o n a l e s :  
en  l a  e c u a c i o n e s  ( 3 )  y ( 4 )  s e  o b t i e n e n :  
con  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  c o n t o r n o  a d i n e n s i o n a l e s :  
S ( Z , Q j  = 0 ; G t O , B )  = 1 ( 7 )  
.1 Queda s n t o n c e s  p o r  r e s o l v e r  e l  c o n j u n t o  d e  l a s  d o s  e c u z  
- . .  
- 
c i o n c s  ( 5 )  y ( 6 )  en d e r i v a d a s  p a r c i a l e a  a c o p l m d a s  c o n  s u s  c o n d i  w 
c i o n e s  d e  c o n t o r n o .  
4 .2 .  S o l u c i b n  d e l  s i s t e n a  de  e c u a c i o n e s .  
E l  metodo d e  i n t e g r a c i b n  d e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 5 )  y ( 6 )  m e  
d i a n t e  t r a n s f o r m a d e 8  d e  Laplcce a p a r e c e  c o n o  m & s  c o n v e n i e n t e ,  c o ~  
p a r e d o  con  e l  metodo c l & s i c o  d e  Schumann, p u e a  p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  
s o l u c i d n  q u e  r e s u l t e  d e  mayor f a c i l i d a d  o p e r a t i v e  d e s d e  e l  p u n t o  
d e  v i s t a  computational. 
A p l i c a n d o  l a  d e f i n i c i d n  do t r a n s f a r m a d .  a  l a  e c u a c i 6 n  
( 6 )  r e s u l t a  
I d n t e g r a n d o  p o r  part.. e l  mieinbro d e  1 e  i z q u i e r d e  y a p l i  
b- - 1  
c a n d o  '1; a n d i c i d n  d e  s o n t o r n o  p a r a  S t i e n e :  
donde  5 y s o n  1.8 v a r i a b l e s  t r a n a f o r m a d e s .  
Si ahore a p l i c a w o s  l a  d e f i n i c i b n  d e  t r e n s f o r a a d s  e l a  
e c u a c i b n  ( 5 )  y o p e r a n o e  
Reemplazando l e  e c u e c i 6 n  ( 8 )  e n  l a  ( 9 )  e i n t e g r a n d a ,  
A p l i c e n d o  l a  c o n d i c i d n  de c o n t o r n o  e n  l a  e c u a c i d n  e n t e -  
r i o r  de te rminernos  e l  v a l o r  d o  l e  c o n s t s n t e  d e  i n t a g r a c i 6 n  C. 
La e c u a c i d n  q u e  d e s c r i b e  l a  v e r i a c i d n  d e  t e m p e r a t u r a  pa- 
ra el f l u i d o  en e l  campo t r a n s f o r m a d o  r e s u l t a :  
Operando con e l  exponente  d s  l a  ecuec idn  (10) y reeapla- 
zando l a  e c u a c i d n  ( 0 )  en e s t a ,  s e  o b t i e n e  
€1  paso  s i g u i e n t e  ea c a l c u l a r  l a  f u n c i d n  a n t i t r a n s f o r m g  
da d e  l a  ecuac ibn  ( 1 1 ) .  
Heciendo uso d e l  t eo reme  de c o n v o l u c i d n  y de  deap laza -  
mien to  s e  o b t i e n e  l a  e c u e c i b n  
que nos  d a  la v a r i a c i d n  de  t e m p e r a t u r e  de  l q  fase  s d l i d a  en fun-  
+ c i d n  de  Z y O.  10(2 (Z0)  ) e s  l a  f u n c i d n  de B e s s e l  n o d i f i c a d a  d e  
p r i m e r a  e s p e c i e  y o r d e n  c e r o ,  
Restando l a s  e c u a c i o n e s  ( 5 )  y ( 6 )  e  i n t e g r a n d o  l a  exprz  
s i 6 n  que r e s u l t a  o b t e n e n o s  p a r a  G :  
+ Si reemplazanos  I0(2(29) ) p o r  l a  serie  que l a  d e f i n e  s 
i n t e g r a m o s  se o b t i e n e  
l a  c u a l ,  s i  d e s a r r o l l a m o s  a1 unos t 6 r r n i n . o ~ .  toma l a  f o r m a :  
,  IF^^.., , , , ,  (1 ,,, 71 1' 
La e x p r e s i d n  d a d e  p o r  l a  e c u a c i d n  (15 )  p r e s e n t a  u n a  f o f  
ma mas a c c e s i b l e  p a r a  s u  u s o  q u e  l a  p r e s e n t e d a  p o r  Schumann,  e l  
c u a l  o b t i e n e  u n a  e x p r e s i d n  p a r e  G como u n s  seria i n f i n i t a  de f u n  -
I .  
. 8 
c io r i i i s i - f i  ' ~ s s s e l .  l a  c u a l  l a  h a c s  d i f i c i l  p a r a  u s o s  c o m p u t a c i o n ~  
. " 
l e s .  1 1 I E  1 ;  , : ' .- 
-w . , I. m r  . s  - 
En un t r a b a j o  m l s  r e c i e n t e  d e  Kohlmayr l s t e  p r u a  
ba l a  c o n v e r g e n c i a  d e  l a  e c u a c i d n  p a r a  G, o b t e n i d a  p o r  Schumann, 
Is c u a l  e s  f o r m a l m e n t e  a n U o g a  a  l a  o b t e n i d e  n e d i a n t e  e l  metodo 
d e  t r a n s f o r n a d a  d e  L a p l a c e .  
En e s t e  t r a b a j o  s e  o b s e r v a  q u e  p a r e  e l  c e s o  d e  Z P 5.0 
l a  s e r i e  c a l c u l a d a  c o n  6 t b r a i n o s  d i f i e r e  en  un 0.1% c o n  r e s p e c -  
t o  a 10s v a l o r e s  o b t e n i d o s  i n c l u y e n d o  mayor n 6 a s r o  d e  t b r m i n o s .  
En l a  f i g u r a  ( 2 )  se r e p r e s e n t a n  e n  f o r m a  g r h f i c a  10s v g  
 ores d e  G(ZIQ) c a l c u l a d o s  m e d i a n t e  l a  e c u a c i d n  (15). f i j a n d o  e l  
ndmero d e  t h r a i n o s  d e  l a  s e r i e  d e  l a  f o r m a  q u e  se i n d i c a  e n  l a  
s e c c i 6 n . 5 . 1 .  En l a  n i s m a  f i g u r a  s e  g r a f i c e n  10s v a l o r e s  c o n s i g n 2  
dos p o r  Schumann, d e j k n d o s e  para l a  s e c c i d n  c i t a d a  l a s  c o n c l u s i g  
n e s  d e  e s t a  c o n p a r a c i d n .  
8 
F l G U R H  - 2 : V a l o r e s  de G ca lcu lados  a p a r t i r  de l a  Ecueci6n 14. En t r a z o s  
se represen tan  10s obten idos  p o r  SchumBnn. 
5. RESULT ADO5 EXPER IHENTALES. 
Los  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  s e  o b t i e n e n  en  f o r m a  d e  g r e f i c o s .  
En 6 s t o s  se r e g i s t r a n  s i m u l t ~ n e a m e n t e ,  m e d i a n t e  d o s  r e g i s t r a d o r e s ,  
l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  a l a  e n t r a d a  d e l  l e c h o  y l a  c o r r e s p o n d i e n t e  
a  l a  s a l i d e  en  f u n c i d n  d e l  t i a m p o .  
En l a  f i g u r a  ( 3 )  p u e d e  v e r s e  un g r h f i c o  c e r a c t e r i s t i c o  d e  - #  
l a  C u n c i 6 n  d e  e n t r a d a ,  gener.de d e  18 m a n e r a  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i p -  
t a ,  y s u  d i s c r e p a n c i a  c o n  r e s p e c t o  a  u n a  f u n c i d n  e s c e l 6 n  t e b r i c a .  
La c o n s t a n t e  d e  t i e a p o  d e  un s e g u n d o  es  un v a l o r  c e r a c t e r i s t i c o  d e  
l a s  f u n c i o n e s  as1 g e n e r e d a s .  
La d i s c r e p a n c i a  q u e  se  o b s e r v a  p u e d e  d e b e r s e  a l a s  s i g u i e c  
t e s  causasi :  
a )  81 mecanismo d a  g a n e r a c i d n  e n  si, p u e s  s i  b i e n  6 s t e  no  es i n s t a l l  
tBne6, es  muy r 4 p i d 0 ,  y a  q u e  e l  g i r o  d e  l a  v 8 l v u l a  es d e  s o l o  90g; 
p o r  l o  t a n t o  p o d e a o s  s u p o n e r  q u e  es p o c o  i m p o r t a n t e .  
b )  d e b i d o  e l  c u e r p o  d e  l a  v 8 l v u l a  c o n e c t a d o  c o n  l a  b a s e  d e  l a  c o l u ~  
na. Hay r a z o n e a  p a r a  p e n s a r  qua  d i c h a  v l l o u l a  n o  h a l l a  e l c a n t a d o  
l a  t e m p e r a t u r a  e s t a c i o n e r i a  d e l  r e s t o  d o 1  e q u i p o ,  y p o r  l o  t a n t o  
p u e d a  i n t r o d u c i r  u n a  p e r t u r b a c i d n  a d i c i o n e l  d i f i c i l  d e  c u a n t i f i -  
c a r .  
c )  l a  c o n s t a n t e  de  t i e a p o  d e l  r e g i s t r a d o r ,  q u e  r e s u l t .  ser un 20% 
d e l  v a l o r  d e  l a  c o n s t a n t s  p a r a  l a  f u n c i 6 n  g e n e r q d a .  
En l a  misma f i g u r a  so m u e s t r a  l a  r e s p u e s t a  a d i c h o  e s c a l d n  
r s g i s t r a d a  .a l a  s a l i d e  d e l  l e c h o ;  en  l a  niarna se  e s p e c i f i a a n  l a s  
r e s e n t a c i d n  g r a f i c a  d e  un s 
a  e n t r a d a  d e l  l e c h o  y s u  d i  
. A l a  dcrecha, l a  r e s p u e s t  
d e  mal las  N g l  y un caudal d  
a l t o  d c  t e m p e r a t u r e  r e g i s t r a d o  
s c r e p a n c i a  c o n  l a  f u n c i 6 n  esca-  
a a  d i c h o  s s c a l d n  para e l  j u e -  
e aire d e  370 1 / m i n .  
c o n d i c i o n e s  - o p e r e r l v a s  y l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d e l  l e c h o .  De g r g f i c o s  
cpmo B s t e  se l e e n  10s v a l o r e s  d e  l a  t e m p e r e t u r a  d c  s a l i d a  p a r a  i n -  
t e r v a l o s  d e  t i e m p o  d s  5 a  10 s e g u n d o s ,  10s c u a l e s  s c r b n  u a a d a s  pa-  
ll '. ; 
.k 
r e  e l  m e t o d o  de e j u s t e ,  q u e  se d e s c r i b e  e n  l a  s e c c i 6 n  s i g u i e n t e .  
El t i e m p o  c e r o  se  t ome  e n  t o d a s  10s c a s o s  a p a r t i r  del mo- 
m e n t o  e n  q u e  se e b r e  l e  v k l v u l a  d e  tres vias. Lo8 v a l o r e s  d e  tiem- 
p o s  l e i d o s  e n  e b s c i s a s  s o n  c o r r e g i d o s  d e  a c u e r d o  a l a  e c u a c i d n  ( 2 ' )  
d e  l a  s e c c i d n  4.1. 
- - 
-. - r  .. r I - 7  I ;; 
\ . G - - ' -  I l l .  
5.1. D e t e r m i n a c i d n  del c o c f i c i e n t e  dc t r a n s f e r e n c i a  -- d e  c a l o r .  
E l  mbtodo  u s a d o  p a r a  l a  d c t c r m i n 8 c i b n  d e l  c o e f i c i e n t e  
d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p a r e  e l  s i s t e m e  a i r e - r n a l l e s  c o n s i s t e  
en e l  e j u s t e  d e  l o a  d a t o s  d e  t e m p e r a t u r a  y t i e r n p a  o b t e n i d o s  ez 
p e r i a e n t a l m e n t e  c o n  10s p r e d i c h o s  p o r  l a  e c u a c i d n  ( 1 4 )  o b t e n i -  
d a  m c d i a n t e  t r a n s f o r m a d a s  d e  L a p l a c e ,  l a  c u a l  n o s  v i n c u l a  l a  
t e m ~ e r a t u r a  a d i m e n s i o n e l  d e l  e i r e  G c o n  e l  t i e m ~ o  8 a d i m e n s i o -  
I 
n a l  p a r a  un d a d o  " e l o r  d c  2. P o r  l o  t a n t o ,  u n a  d c  l a s  m a n e r a s  
p o s i b l e s  p a r a  e v a l u a r  e l  p a r t i m e t r o  Z y d e  a h i  a b t c n e r  e l  c o e -  
f i c i e n t e  a e  t r a n s f e r e n c i a  p o d r i a  ser e l  u t i l i z e d o  p o r  F u r n e s ,  
e l  c u a l  c o m p a r a  l a s  c u r v e s  e x p e r i m e n t a l e s  c o n  l a s  o b t e n i d a s  
p o r  Schumann,  o b t e n i C n d o s e  d e  e s t a  c o m p e r a c i b n  e l  v a l o r  d e l  
p a r a m e t r o .  
Dado q u o  e s t e  m6 todo  n o s  p e r e c e  p o c o  p r e c i s a ,  se  
p r o c e d i 6 ,  p a r a  e s t e  c a s o ,  e h a c e r  un a j u e C e  d e  10s d a t o s  e x p s  
r i m e n t a l e s  m e d i a n t e  l a  e c u e c i d n  ( 1 4 )  p o r  un mCtodo d e  r e g r e s i b n .  
Como d i c h a  e c u a c i d n  o s  u n a  s e r i e  d e  i n f i n i t o s  t h r m i n o s ,  r e s u l -  
t a  n e c e s a r i o  e d o p t a r  un c r i t e r i o  q u e  la hag. o p e r a b l e  computa-  
c i o n a l m e n t e .  
E l  mbtodo d e  a j u s t e  empleado ,  p a r e  u n a  e c u a c i d n  c o n o  
l a  ( 1 4 ) .  e s  p o r  z e g r e s r o n  no l i n e a l .  P a r a  e l l o  s e  h i z o  u s o  d e  
un p r o g r a m 8  d e  b i b l i o t e c a  q u e  f i g u r a  en  e l  C e n t r o  d e  C B l c u l o  
d e  l a  F a c u l t a d  d e  I n g e n i e r i a  c o n  e l  nombre SISOaL. Los  v a l o r e s  
d e  G de  l a  e c u a c i d n  ( 1 4 )  s e  c a l c u l e n  m e d i a n t e  un s u b p r o g r e m a ,  
e l  c u e 1  s e  d e s c r i b e  en  e l  A p t n d i c e .  ( XI). 
En e s t e  s u b p r o g r e m e  p u e d e  v e r s e  q u e  e l  n6mero d e  t € r -  
-i.TiC q u e d a  d e f i n i d o  c u a n d o  se  cornparan e l  v a l o r  m i n o s  
q u e  r e s u l t e  d e  l a  s u r e  d e  n - n t n e r o s  d e  t b r m i n o s  c o n  e l  t 6 r n i n o  
s i g u i e n t e ;  c u a n d o  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  a l t o s  d o s  v a l o r e s  e s  m e -  
n o r  q u e  15 se  d a  p o r  t e r m i n a d o  e l  c 6 l c u l o  d e  l a  f u n c i d n  G .  
La e l e c c i d n  d e  e s t a  a p r o x i m a c i d n  es s e t i s f a c t o r i a ,  c= 
mo veremos  a  c o n t i n u c l c i b n ,  a1 c o o p a r e r  e s t o s  v a l o r e s  con  10s Y 
d e  Schumann. 
5.2. J o m ~ e r a c i d n  d e  10s v w  d e  G i 7 . B )  d e  l a  e c u ~ i d n  ( 1 4 1  c o n  
10s d e  Schumann. 
Los v a l o r e s  d e  G ( Z , B )  q u e  s e  m u e s t r a n  en l a  f i g u r e  
( 2 ) .  c a l c u . l e d o s  n e d i e n t e  l a  s c u a c i d n  (14). se  c o m p a r a r o n  c o n  
10s d e  Schumann; d e  adiche c o m p a r e c i d n  r e s u l t e  q u e  e l  c r i t e r i o  
a d o p t a d o  e n  l a  s e c c i d n  5.1. es  s a t i s f a c t o r i o  p a r a  v a l o r e s  d e  
Z m a y o r e s  q u e  2. P o r  o t r a  p a r t e ,  t e m b i C n  r e s u l t a r o n   coincide^ 
t e s  10s v a l o r e r  de  G c a l c u l a d o s  pox i n t e g r a c i b n  num4r ica  d e  l a s  
e c u a c i o n e s  ( 5 )  y ( 6 ) .  cuyo nCtodo se m u e s t r a  en d e t e l l e  en e l  
apCnd ie s  (111). P a r e  Z menores  q u s  2 lo8 v e l o r e s  d s  G d a d o s  p o r  
&chuman r e s u l t a n  s e r  a l g o  r a y o r e s .  
Este  d i s c r e p a n c i a  a p a r e c a  d u r a n t e  e l  p r i n e r  p e r l o d o  d e  
c e d e  curwa. La  a o l u c i 6 n  o b t e n i d a  p o r  Schunann p r e s e n t a  d u r e n t e  lgil., "ho D K - ~ J  un pun to  cia i n f l e x i h , v e r  f i g u r a  ( 2 ) .  en t a n t o  
- 
# .l ! 
que  10s v a l o r e s  d s  6 o b t e n i d o s  a  p a r t i r  d e  l a  e c u a c i b n  (14). z 
c r e c s n  en forma mondtona  p a r a  todo v a l o r  d e  2 .  
S i  b i e n  no a e  ha  emcantredo una  s x p l i c a c i d n  8 10s v a l z  
r e s  d e  G s n c o n t r a d o a  p o r  Schunann p a r a  r a l o r e s  d e  Z menosea que 
2,  a l  hecho d e  q u s  10s v a l o r e r  e x p e r i m e n t a l e s  o b t e a i d o s  no p m ~  
a i t a n  o b s e r v a r  d i c h o  p u n t o  d e  i n f l e x i b n ,  n o s  l l a v e  a p e n s a r  qua 
B a t e  no 8 8 t h  de acue rdo  con la r e a l i d a d .  
5.3. g o r n ~ w i b n  d e  lo t i  v w e s  e ~ r i m e n ~  con 1ps ~ W c h o s  pgr 
e l  a o d e l o .  
A .  c o n t i n u e c i b n  8s d i a c u t r n  lo8 r e a u l t e d o s  d e l  a j u s t e  
d e  l o 8  d a t o s  e x p e r i n e n t a l e s  m s d i a n t r  l a  e c u a c i b n  ( 1 4 )  o b t e a i d a .  
€0 l a s  f i g u r e s  ( 4 ) .  ( 5 ) .  ( L ) ,  ( 7 ) .  ( 8 )  y ( 9 ) .  se n u a s t s a n  d i -  
chos r e s u l t e d o s ,  p a r a  v a r i a r  c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s .  
Lea r d y o r e s  d e s v i a c i o n s r  e n t r s  m b o s  v a l o r e a  d e  6 8e 
o b s e r v a n  en  e l  p r i n e r  p e r l o d o  d e  c a d e  e x p s r i e n c i a .  Estes dis- 
c r e p a n c i e s  p o d r i a n  d e b e r s e  a: 
i) l a  i n e r c i e  d s l  s i s t e r a  d e  medic ibn  
I - F l L l J n ~ s  5 2 : R e s u l t a d o 8  do1 a juate  de l o 8  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  mediante 
la ecuaci6n 1 4 ,  para  un juego d e  r e l l a a  denominadas con 1. 






ii) por efec to  de una pos ib le  t r ans fe renc ia  de c a l o r  a  la colus 
na y a  l a  4apa de a i r s  L 
iii) c i e r t a  inexact i tud  en e l  m6todO de regrasidn 
E l  coef ic i en te  d s  t ransferencia  de c a l o r  s e  ca lculb  g: 
L L L 3 
'I a n  cad. caso e p a r t i r  de l  valor do Z qua predice e l  m6todo del 
regresibn mmpleado y de 10s par6metros qua aparecen en s u  d e f i  
nicibn. 
t s  d e ~ n s f e r e n c i a  de ca lo r  con e l  5.4. m e n d e n c i a  del  coef ' ' n 
. 
En la f i g u r a  (10) ue muestran f o s  ve lores  experiments 
l e s  del coe f i c i en te  de t r ens fe r snc io  de c a l o r  obtenidos en l a  
forma enteriormente desc r ip ta ,  en funcidn del  caudal de e i r e .  
En 1a misma s e  indica  e l  ndaero de mallas que forman e l  lecho; 
en todos 10s caaos s e  o p e d  con 15 r a i l a e .  
Para  e l  caso de l a s  mallas que 88 indican con 1 y  3 
s e  hen hecho ensayos con lechos formados por 10 r o l l a s ;  e s t o s  
ensayos no arrojason d i fe renc ias  u i g n i f i c a t i v a s  con 10s valores  
de h obtenidos con 15  mallas. Por o t r a  pa r t e ,  de datoe o b t e n i  
15 dos de PIC A d u r  (14), baaados en e l  t r aba jo  de Keys y Lo ( ) ,  
ee desprende que 10s valores  de h nedio para un banco de tubos 
no al insados,  comisnza a s e r  eproximadaaente constante  cuendo 
e l  nbmero de f i l a s  e s  mayor que 0,  l o  que conf i raa  nues t ra  ob- 
servecibn. 
FIGURH 10 : D e p e n d e n c i a  del coeficiente de t r a n s f e r e n c i a  d e  celor con 
e l  c a u d a l .  
6, CORRELAClOM DE DATOS.  
La correlacibn de 10s d a t e s  experimentale8 rswrk8&& nediante 
10s nodelos qua llamarenoe I,  I 1  y 111. 
6.1. Rode10 I .  . t 3 
En e s t e  caso, harenoe uso de l r  corrs Iac i6n  p r o p u e ~ t a  
9 por Kaye y London ( ), para t r ana fa renc ia  dm c a i o r  en i n t a r c a s  
biadores conpactos. Dichos ru to res  suponen qur 01 sistema a i re -  
-mallas s e  comporta cemo un lecho pomso, con e l  a i r e  c i r c u l a z  
do en t re  l o r  in tmrs t i c io r .  
i .  l a  porosidad 
ii. e l  area eepecl f ica  
iii. e l  radio h id r iu l i co  
En e e t e  txabr jo  r e  opt6 por t o r a r  con0 pornaidad y 
Lrea a s p e c l t i c a  para e l  lecho 18 torre8pondiente a  una malla ya 
que e s t r  va lor  rm pudo d r t e n i n a r  con mayor prec is ibn .  
La porosidad y e l  &rmr rmpmslfica son va lores  y r  cal-  
f -  
culedos en base a1 rb to& propuerto por Blamr; €1 radio hidrag rill 
l ico,s iguiendo a  Bird ('']. puede erpremarse a funcibn ds  10s 
dos parbmetros a n t e r i o r r s  a  t rav6r  de l a  relacibn:  
La correlacibn ensry.de par. e s t e  nodelo rssponde a  
l a  forne I 
F IGURAS 11 g 14 : R s p r s s e n t a c i 6 n  d c  10s d e t o s  exper inanta les  m e d i a n  
I 






donde e l  n6nero de Reynolds se de f ine  como 
'Ilb 
saenoo G t  = W d ( E  A f r ) ,  donde l a  poxoridad E y e l  Lrea f r o n t a l  
combinadas expresan un 6rsa l i b r e  de f l u j o ;  e l  f a c t o r  Jh 
ca l su l ado  como e l  product0 dc S t  ~ r * ' ~ ,  r e a u l t a  
E l  valor d e l  P r  2/  3 se inc luye  en  l a  c o r r e l a c i b n  aQn cuendo sn 
nues t ro  caso,  r e s u l t a  s e r  muy aproxiaademente c o n s t a n t e  p a r e  
el rango de tempera tures  d s  t r a b a j o .  
En l a 8  figures (111, ( 1 2 1 ,  ( 1 3 )  y ( 1 4 )  pueden ve r se  
gr6f  icamente e - ' ~  I r a  d i a t i n t a a  poror idadea,  loo r e r u l t a d o r  ob 
I = 
> . . 11 8.M . -=q 
t en idos  medianr. r t a  f o r m  ae  cor re laczdn .  De cedm una de 1.8 /' 
r e c t a s  t r a t g d a r  por cuadrados mfnimos s e  obtuvo una c o r r e l a -  
c i6n  enp l r i ca ,  En l a  t a b l a  N! 2 ape r r ce  l a  form. g e n i r i c r  d r  
d icha c o r r e l r c i 6 n ,  10s valorep de l a  c o n r t a n t r  y d e l  exponen- I 
t e  dm1 Reynold8 p a r a  l a r  d i s t i n t a r  po ro r id rd ra .  
-L - n J- Derviaci6n media (1) 
(1) Drrviacidn media d r l  f a c t o r  J pa r8  u n  i n t e r v a l 0  dm c o ~  i rg  


En l a  t i g u r a  ( 1 5 )  s e  han representado e r t a s  cuatro cuz 
ves a  10s f i n e s  de v i s u a l i z e r  l a  i n f luenc ia  de l a  porosidad dn 
cad. caso. Podsroa w n c l u i t  de l a  aisma que b p o r o s f  
t a  r e r  ua parametro de e r t e  forma de  corselacibn.  
En un intmnto de es tab lece r  una corre lac i6n  para todos 
emplrica r e d i a n t e  cuadrados mlnimos; d i c h a  c o r r r l a c i 6 n  mas 
Modelo I Pssviacidn media 
1 
Lo8 walores experimentales junto con Is r e c t a  obtenida p e r  cug 
6.2. Bodelo I 1  
1 Sobre l a  base d e l  trebejcwdr S a t % e s f i e l d  y Cortez ( ) ,  
i n t en ta renos  aguL o t r a  ferna de corre lae i6h  rmpLrica. Dichor 
autore8  preponen qua una mella met4lica puede in terprmtarse  CQ 
mo una red dr c i l indror  i n f i n i t o s .  Extendarsnos aqul,  dicha ru- 
pos ic idn  a un lecho de mellas considsrOndolo como un conjunto 
de a laabres  colocador urwr sabre otrou ,  y e l  mire c i rcul .  en 
l a  dirdccibn normal a l o r  misaos. 
E l  p e r h e t r a  gsombtrico p a r a  r a t e  s is tema 88  e l  di6-  
metro del -  alambre. La corre lac i6n  8 ensaymz rerponde a l a  for- 
con Re d e f i n i d o  como d 
Red - d G 1 / p  
ba rado  en e l  d i h r e t r o  de e l a n b r a  y l a  v e l o c i d e d  i n t r r s t i c i a l .  
La r e p r s a e n t a c i b n  ds  lor  d a t o r  s x p r r i r e n t a l r s  media2 
t e  sstm forma d r  c o r z s l a c i d n  ce n u e r t r a  mu l a  f i g u r a  (17 ) .  E l  
a j u s t e  d s  l o r  d a t o r  par c u a d r a d o s  minim08 permiti6 o b t e n a r  l a  
En amtm artcf6n a p l i c r r  
r r o l l a d o  p a r  Happel (19) p a r a  un 
- haremor  uea  dm 18 r o l u c i 6 n  d s  l a 8  
d a m a r r o l l a d a r  p o r  L r C l a i r  y Hemtie 
r u a l v e n  n u m & r i c a a e ~ t e .  
€1 rods10  dr Happel rup  
c u l a r ,  qua purdmn rmr un l r c h o  da 
p u r d r  r e r  r r p r e r e n t m d o r p o r  un con 
dm una d r  1 4 s  cua l rm c o n t i r n r  una 
D e r v i a c i b n  media 
on8 quo urn sirtern. d r  p 
s r t e r a r  o tan l s c h o  ral 
d r l  c u e 1  c i r c u l m  e l  flu 
j u n t o  d r  c r l d m r  i d 4 n t i c  
p a r t i c u l a  rodead. dr  f 
tokes, 
Z8- 
a r t  f - 
1 eno 
i d o ,  
08, Cg 
l u i d o  
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La wrsal.wi6n ubten ida  por estor Qltiroa rrrpamda a 
con el Reynolds det in ido an funcidn del dihwtro de mlubre 
lr ve loc idrd  ruperf i c i r l .  
Lor valores experiment  a l e e  correl8cion~&r r e d i m t e  . 
e r t e  modelo se musetran en La f i g u r e  ( 1 8 ) .  junto corn l a  currm 
obtenidr per rurdra&e *Inims qua rrsponde 8 I8 forrm 
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LsUIir  y Hemielec, s i  bien nos permite obtener une corre l r -  
cidn emplrica que presanta  una desviaci6n rtsdia del  otden dc 
l a  de l  modelo 11, y a1 wismo t ieapo una funcianal ided con l r  
porosidad, predice valores  de l  coefciente  de tzanmferencia que 
resul tan  asr en un 40s meyoree qus 10s experimentelas, ta l  cg 
M sa deduce do l a  f i g u r a  (18) .  
Este hccho ye es  observado por L e t l a i r  y H u i e l c c ,  
cuando comparen l o s  va lores  de J calculedor  en base a  s u  mod2 
l o  con datos  expennientales e n c o ~ t r a d o s  en b ib l iog ta f l a .  A l l ,  
por ejemplo, r a s u l t e  de l a  corparacidn con l o s  t r abs jos  expo- 
r imentales  d e  Row. y Elsr ton ( 2 2 ) .  para lachos da esferes ,  sen 
Schmidt 0.76, que 10s valores  t eb r i cos  son un 30% mryores que 
10s expsr iaenta les  para un Re = 10, en t an to  qus e s t e  difersn-  
c i a  t i e ~ d e  a  haterae renor  para Schmidt $81-orden 8. JQO, f34w 
damuntalmente 8 brjos Reynolds. 
Por 1. t m t o ,  dado que e l  rodela  I I I ptemmta citm&.J 
l i r i t a c i o a s s ,  em p a s t i c u l a r  cuando s e  ap l i ca  a  un- l (~~:W da ne- 
t a  e l  sistemo 86lido-fluido r e  present. c o w  un qtrmaa dw ci- 
lindros igualmsntm t r p a t i ~ d o s  en l a  direceidn radiaii3 ' con s3 
c i l i n d r o  rodsmdo per  e l  f lu id0  representardo una c ~ 3 1 r  %XpiwmS. ; 
sisndo e s t s  unidad representatiwa para todo a 1  sistsaa.  
Para 18 rmgibn 1 b i t a d a  p e r  l a  supmrficie de l a  celda 5 j  
rod s q ~ ~ p s s d  enan3 e l  a r ~ u a  rsfauodassrtp. e+rtaX~~~; or1 anb. ug? 
- 
. . *a .:en rod 8) * ? a ~ 3 g d  gp soxamgu s o l ~ e  I r ~ z o ~ s a t + s ~ q a r  r-rq 
r r o d  a f q e s ~ ~ d w  ma o ~ a p o r  aqso uofq t s  4a~qrd,exqo s a d  
saseAem sar afrm3frdxa onb o l  4 r o A e a - . e ~ r a ~  oaoTeytwH X sfet3aq 
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1-6.1 8 o:3a)a a3.a ap upys?mo e~  onb npuafin~auoa b ~ w p r m  u p p x a d s t p  
, ,*cEz)  *znoS; OQ II wung q p  oCsqoz: l a p  aanpop as ooroa f.3 brpyou 
ap rosarpu s o t e q  o aquar~odr3urrd  Ce?umqxodaf z o q 3 e j  un ea QP 
- f n f j  ~o us  ~ o f x e  u p ~ s r a d o ~ p  s t  op o:aa~e t o  elred orqo rod 
;"J 
'RpTTeS ap 8AEn3 W f  
.!:' 
i d n f s q  ' ( 2 )  d ( f )  s a u o ~ 3 o n 3 a  ep e m a 3 s ~ s  fo sun?osos t o  e j s p u a ~ q a  as 
~o&cL@rowEg. 
1. Hediantr a1 use d e l  node10 de Schurann y au aplicacMn 
a nuestro sistums rise-r&.Jles fuc  posib-1s evalusr h en forms siap&"s 
y bostente coincjdsntr con l o  obtenido p o t  otros expsrimrntadorer 
en el caeo. 
2 .  Un c i l e u l o  aiu pratiso de dicho coeficiente, l l e v a r f s  r. 
plantsar un modelo m8s tompiicedo gut t u v i e r a  en curnta l a  conduc- 
c i d n  longitudinal de s r l o r  ent te  mal las  y l a  diepersi6n.rxia.l en el, 
fluido, loo cuakes, t a l  eoma 5 %  desprende de l a  b i b l i o g t s f l a ,  eon- 
importantea en 4ss procesos d e  treneferencia de calor en lechoc re- 
3.  En 81 caso de a a l l s e  con a l t a r  poraeidades, l a  mejqz r n ~  
nerr de correlacioner e l  coef ic iente  de transferencis  de celor,  re- 
s u l t &  .da cxprrsar e l  n6r8ro de  Reynolds en funcidn dm1 diinetro ds 
elambrs en v e t  del radio hidrbulico. 
4.  De l o  antsriar as inf iara qua la*  ceracterfs t icas  de 
transports da la. mallas y d e  c i l indros  i n f i n i t s s  son similares.  
5 .  taa datoa experimentales correlecionados nedientc 10s 
~ d A 1 o s  1 I y I I 1  prssrntm une dispersi6n. sensiblemonte manor con 
-o?:,erAsop seT r o d  eoptoq sof ua setaoanm up emo? e f  aropugq?&a 'op 
-?raq fap s a r e 6 n ~  soqutqstp uo sope3xo3ar 4 o g o ~  ap morqsrT+uoa maso? 
- 
ea  rrp seperpena smr)rmntr 0 1  opueroq u o r a f p j r  s p A-p-  ap salrofwn sol 
artem eun ap p e p ~ s o x o d  a~ e r e d  ~grstaxdxa  a 3 u a ~ n 6  
5. R T  aanpap ( ) suets 4 s r r a q r e ~ ~  s o l  eopoq .xed smxojrun oxqamprp A t'f 
seperpena SWtT8m 8p 4 t e ~ n 6 a 3  ewro) ap o p ~ r a q  un opuafuodns 
- 
* s e f r e u  
- 
e a ? ~ l . ~ e . a s o  X pupysozod ap o ~ n o r s a  Srm ~tauo?oenol  
'7 33IaNjdV ' t ' 6  E 
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-Patr & exasriment alms ~ d i . a a  
La cc;ueclbn (U). 
D I h E N S l O k  G(15), X ( l S ) ,  XXl%f)r S ( S O ) v  5E(50),  V T ( 5 0 ) a  T ( 3 O )  
; -  suaaour IHE FCN (YPAR,G,F ,X ,  X+LAG) 
. . 
, .  READ ( 5 . 2 )  Z ,  A ,  C F , D S , D F , ~ ~  
. . 
. . READ ( 5 . 4 )  NP, VF 
READ ( 5 . 5 )  T O ,  TE 
READ ( 5 . 6 )  ( S ( I ) ,  l=l,WQ) 
REwo ( 5 , 7 )  (SE(I), l=lVNP) - . 
20 CONTINUE 
4 0  CuNTIhUE 
DO 200 I = 1, f4P 
WFilTE (6.12) ALFA 
W R I T E  ( 6 . 9 )  ( I , X X (  I ) , V T ( I ) , S € ( I ) ,  I = l , N P )  
2 FORHAT ( 7 ~ 1 0 . 0 )  
4 FORMAT ( 1 5 , ~ i o . o )  
5 FORMAT (2F10 .0 )  
6 FORMAT ( 1 6 ~ 5 . 0 )  
7 FORHAT (16F5 .0 )  
WHITE (6.17) ( T ( 1 ) .  1- l .K) 
SUBROUTINE VALT (XX,ALFA,A,W,T,K) 
D l n E ~ S I O ~  x X ( N P ) ,  H ( N P ) , T ( 3 0 )  




f A C - 1  
DO 300 I r 1 , Z O  
F A C  FAC 4r I 
' K r K 4 1  




# : n3aero dr t4rminor da Ir  reria 
Z r ritura del lecho, cl 
A r 4r.m erpesif isa,  emg1 
C f  r calor rrpacifico dm1 air., c a l / g r  LC 
CS t calor erpecitico dr la. mallre, col/gr BC 
06 r dsnridmd d s  1.8 mollra, gr/cn 3 
DC t densidrd drl mire, g d c n  3 
Vf : volocidad dal air., d r r g  
TO t tmnprrrturr drl mire, i n i c i a l ,  9 C  
T €  r trrperatuia dm rafzedr del r irr ,  8 C  
Sf  I ) :  t i m p o ,  rag 

.- c 
T - T + DELI . - 
---: - , 
1' . 
10 WRITE (3,121 B. (u( 1 , ~ ) ~ '  -f+%*+$#]L 
I 
12 FORMAT ( ~ ~ 0 . 7 / ( 1 0 € ~ 2 ; , 3 ) ) :  ' 
. -r- 
- - -  - -  
- U  r t u p e r a t u z i  d.1 a i m  ( - & ~ g r . i o n m l )  
- 7 -  
V : trmpsxatura de l e r  c* (.d5j.snsims;l) 
. - 
k 6 
L J : s u b i n d i c e  para l a  v a t i a b l e  t iempa 
l. : ndmero de i n t e r v a l o r  ( d i m ~ n r i b n  de  l a  var iab l r  3 )  
A ( K ) :  temperatura d e l  airs a 18 sa l ida  d e l  lscho ( a d i m e n s i o n a l )  
Ld,, ' p I, .- .. c : cakor eaprclf ico,  c a l / ~ r  FJE 
5-i; ' P 
, :: 
- ,.-:. d : dibautro da alembm, ER. 1;; . 
l . i  i ' :. 
' 2  D : coaf ic i snte  de d i f u r i b ,  m lose 
' L . '  . - 
:. ;> . '. 
=<J - .  E : poros idad  d e  mella, odin~nrkonsi ;:; <: 
- .  . ! .  * . .  
- --,. 6 t tsmperetura adirenoianal iQal f l s b d o ,  - 
.. 5' 8 ',-. 







C* t f l u j o  ~ L s i c o ,  baaado .I, 4-1 l ibra de f l u j e ,  Af=E, pr/cr ug 
.: 





.,:>k,: - 'h : coeficientc de t runsfe+.ocic 'dml celor,  s a l / ~ e g  cm L I F  
t:q;.r . % .-.. k4: - 3 r factor J para ttmsfrrmcfm ds rater ia  ba+rbo ur $8 reiociddd d 
J j  t factor J para trantffrruocl@ de rater la  baaado en 18 v#locided 
Jh 2 factor J para ttansfas6nol.a ds calor,  besado en l a  velocidad 
7'  . 




CI ; condustividrd tOmica, tw&ieeg gC 
k c  I ~ ~ s f i c i w t e  d  tzan8?0i .~e im du matezia, em/e/.cg 
. ' p ; parhmttrb de tranafozrmsci$ar dr  taplace 
P I  : ndmero d a  P r e n d t l ,  = e JL1/kf P f  
: radio n i d r e u l i c o ,  
ndmero de Reynolds 
1 ' 
d a d  interstitial, 
Red: n2mcro d e  R e y n o l d s  
1 ~ c i c l a d  i n  t e r s t i c i  
Re:: nJmero d e  R e y n o l d s  
l o c i d a o  s u p e r f i c i a  
S : t e m p e r a t u r e  adimen 
RJ9 , Sd : n i m e r o  dc S c h m i d t ,  
t : t i e a p o ,  seg 
t t  : c e f i n i d o  p o r  l a  ec 
T : t e m p e r a t u r a ,  PC 
'1 : ~ e l o c i d a d  s u p e r f i c  
, basado en rn1 d i 6 a c t t o  de d u b r e  y Is we- 
iel, cra/d#g 
W i  : caudal v o l u m b t r i c o ,  l / m i n  
I 
z :. a l t u r a  del l s c h o ,  cn 
.- - 
'$*9$ 
Z : dsf i n i d o  en aeccibn 4 . 1 ,  .ad.iracrnsionel 
e : e n t r a d a  
f : airs 
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